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摘要：目前菌草穴盘苗移栽过程中缺乏自动取投苗装置，通过分析取投苗装置的工作原理，建立运动学模型并优化结构参

数，研发一种六杆式取投苗装置。根据菌草穴盘苗钵体的抗压力学特性、取投苗装置的基本约束与空间约束，优化分析得

到各杆件的结构参数，建立虚拟样机得到仿真轨迹和运动学参数。进一步研制样机，结合高速摄像技术获取取投苗装置

的实际运动轨迹，对比两种轨迹的一致程度，验证装置设计的合理性。以取投“绿洲一号”菌草穴盘苗为例，将主动杆转

速、送苗装置倾斜角以及钵体含水率作为试验因素，取苗成功率、投苗成功率作为响应指标，开展三因素三水平正交试验。

试验结果表明，在主动杆转速为 30 r/min、钵体含水率为 60%、送苗装置倾斜角为 50°时，取投苗的效果最优。重复试验

表明，在最优因素水平下，取苗成功率与投苗成功率分别为 95. 31% 和 93. 4%。
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Design and experiments analysis of automatic taking and throwing device for 
“Juncao” plug seedlings
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Abstract：： Seedling transplanting was considered as ones of key steps during “Juncao” planting.  However， there is a lack of 
automatic taking and throwing devices in the in recent years.  Alternatively， developing an automatic taking and throwing 
device can improve the transplanting efficiency as well as reduce labor intensity.  This study aimed to develop a six-bar device 
by analyzing the working principle of device， establishing a kinematic model and optimizing structural parameters.  According 
to the anti-pressure characteristics of the “Juncao” plug seedlings bowl and the basic and spatial constraints of the device， the 
structural parameters of each rod were optimized and analyzed， and the simulation trajectories and kinematic parameters were 
obtained by establishing a virtual prototype.  Furthermore， a prototype was developed and then actual motion trajectory of the 
taking and throwing device was obtained via a high-speed camera.  The consistency between the two trajectories was 
compared to verify the reasonability of the prototype.  In order to ensure the availability of the developed device， the operation 
of taking and throwing was carried out by using “Juncao” （Oasis No. 1） plug seedlings.  The rotation speed of the active rod， 
the inclination angle of the seedling delivery device and the moisture content of the bowl were used as experimental factors， 
and the success rates of taking and throwing were used as response indicators.  A three-factor and three-level orthogonal 
experiment was performed.  The bench test showed that it achieved the best performance when the driving rod speed， water 
content of the bowl and inclination angle of the seedling feeding device was 30 r/min， 60% and 50 °， respectively.  Repetitive 
experiments by using the optimal factor level also reached the success rates of taking and throwing of 95. 31% and 93. 4%.
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0 引言

菌草的粗蛋白、纤维素、糖类等含量优于大部分牧

草［1］，现多被用于制作成畜牧中的饲料、培育菌类的菌

料，并且在造纸、清洁能源等领域均有广泛运用，因其

抗逆性强、抗碱性强、抗旱等优点，也被运用于盐碱地

以及荒漠地区的治理［2］。菌草需求日渐增加，种植规

模逐渐提高，现存的移栽种植方式多为半机械化移栽，

难以满足各领域的需求，取投苗工作环节多由人工完

成，劳动强度偏大，移栽效率较低［3］。设计并研制用于

菌草穴盘苗移栽的取投苗装置意义重大。

诸多学者已对穴盘苗移栽的取投苗关键部件开展

研究，提出了多种取苗方式：夹茎式［4］、夹钵式［5］、顶出

式［6］等。谢守勇等［7］运用滚珠丝杆与直线滑轨设计了往

复夹茎式取投苗机构，避免了对蔬菜根系的损伤，但存

在穴盘苗苗茎的倾倒而出现夹持茎秆失败的情况；李华

等［8］运用二阶椭圆齿轮行星轮系与凸轮摆杆机构，设计

了番茄穴盘苗的夹茎式取苗机构，取苗效率较高，运动

轨迹稳定，但机构在高速工作下存在振动，夹持的苗将

会从夹持机构上脱落；俞高红等［9］设计了非圆齿轮行星

轮系八行同步取苗机构并运用 MatLab软件开发反求设

计平台，完成关键参数设计，机构存在部分取苗针插入

钵体的深度不够，持苗过程中出现掉落；刘念聪等［10］设

计了单摆式取喂苗系统，采用气动的方式实现对钵体的

夹持，由于该系统为双行移栽设计，左右两侧均有取投

苗装置，故移栽过程中存在振动影响取投苗的成功率；

文永双等［11］设计了一种顶出式蔬菜穴盘苗取苗装置，此

取苗方式对钵体的力学性能要求较高，若钵体力学性能

较差，将导致钵体基质损失率过大，破坏蔬菜根系；本文

前期已展开“绿洲一号”菌草的茎秆力学试验，分析得到

夹茎式取苗方式将会导致部分茎秆的损伤、断裂［12］；培

育菌草的穴盘纵向深度过大，若采用顶出式取苗方式，

顶出距离过长，取苗失败率增大。

因此，本文提出一种六杆式夹钵式菌草穴盘苗（以

下简称：穴盘苗）取投苗装置，分析该装置的设计原理，

建立运动学模型并完成各结构参数的优化设计。

1 整机设计与工作原理

1. 1 整机设计

研制的取投苗装置搭载于试验平台上，如图 1 所

示。试验平台由送苗装置、支撑底座、横向移苗装置、

运苗装置以及取投苗装置等构成。支撑底座支撑整个

试验平台；穴盘倾斜放置于送苗装置上方，该装置带动

穴盘沿斜向下方向（纵向）移动。横向移苗装置由滑台

电机、滑台丝杆以及滑台构成，滑台电机转动，滑台随

之左右移动，与滑台垂直固定于一体的送苗装置便左

右横向移动，两装置的配合工作实现纵向与横向的送

苗功能。运苗装置的运苗杯围绕取投苗装置旋转运

动，不断接运穴盘苗。

图  1   试验平台

Fig. 1 Test platform
1.气源  2.运苗装置  3.取投苗装置  4.穴盘

5.送苗装置  6.支撑底座  7.横向移苗装置

图  2   取投苗装置整体图

Fig. 2 Structural diagram of seedling taking and throwing device
1.支撑板  2.机架  3.驱动电机  4.主动杆  5.从动杆Ⅱ

6.苗爪连接螺钉  7.取苗杆  8.杆件铆钉  9.从动杆Ⅰ 10.摆杆

11.轴承  12.支撑轴  13.推苗环  14.推苗拉杆  15.推杆固定螺母

16.苗爪安装块  17.气缸推杆  18.苗爪支撑板  19.苗针固定块

20.推苗块  21.取苗针

取苗机构与杆件传动机构构成取投苗装置见

图 2。取苗机构作用：将穴盘苗钵体夹紧与投放；杆件

传动机构为动力传递，取苗机构随之运动到取投苗位

置。取苗机构由气缸推杆、苗爪支撑板、苗针固定块、

推苗块、取苗针、推苗环、推苗拉杆、推杆固定螺母等构

成。杆件传动机构主要由主动杆、从动杆Ⅰ、从动杆Ⅱ、

取苗杆、机架、支撑轴、驱动电机、杆件铆钉等构成。杆

件传动机构的取苗杆通过铆钉与取苗机构的苗爪安装

块连接，实现两机构的配合固定。

1. 2 工作原理

取投苗装置工作时，主动杆 AH 与机架上的驱动电

机连接，并随电机轴开始匀速转动，从动杆Ⅰ、从动杆

Ⅱ、取苗杆以及摆杆随之运动，连接于取苗杆上的取苗

机构随取苗杆的运动进行夹钵取苗。初始状态，取苗机

构的气缸推杆处于推出状态，取苗针处于打开状态，当

取苗机构的取苗针插入穴盘苗的钵体中，气缸推杆带动

推苗块以及推苗环向上收缩，取苗针夹紧穴盘苗钵体，

随着杆件传动机构的运动，将穴盘内的苗夹紧取出，取
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苗机构随取苗杆的继续运动到运苗装置的运苗杯上方，

气缸推杆将推苗块以及推苗环向下推出，取苗针打开，

穴盘苗随之掉落运苗杯内，随运苗杯传送到移栽位置。

取投苗装置具体工作过程，如图 3 所示。主动杆

AH 顺时针转动，固定于取苗杆（EGF）的 GE 段上的取

苗机构运动（E为取苗机构的末端点，故 E点轨迹为取投

苗轨迹），其中 O1O2O3O4O5O1为 E点运动轨迹。（1）O1O2

段为取苗机构准备进入穴盘苗钵体，如图 3（a）所示。

（2）O2O3段为取苗机构继续运动以特定的入土角插入

钵体且取苗针夹紧钵体，其中 O3 为取苗点，如图 3（b）
所示。（3）O3O4段为取苗机构将钵体夹紧，向上运动并

逐渐拔出钵体并继续保持对钵体的夹持，如图 3（c）所

示。（4）O4O5 段为取苗机构到达投苗位置，取苗针打

开，穴盘苗在重力作用掉落到运苗杯，完成投苗，其中

O5为投苗点，如图 3（d）所示。

   

（a） O1O2                         （b） O2O3

  

（c） O3O4                         （d） O5O6

图  3   取投苗装置工作原理图

Fig. 3 Working principle diagram of seedling taking and 
throwing device

1. 3 钵体力学试验

1. 3. 1 钵体抗压力学试验

取投苗装置的取苗机构为夹钵式取苗，应探究穴盘

苗钵体的抗压力学特性规律。本文选取培育 30天的“绿

洲一号”穴盘苗（泥炭土、蛭石、珍珠岩基质配比（体积比）

为 2∶1∶1）为试验对象，采用岛津 AG-X 拉力试验机对

穴盘苗钵体开展抗压力试验，钵体含水率范围为 50%~
70%，故分别对含水率 50%、60% 以及 70% 的钵体开展

抗压力学特性试验并得到抗压力特性曲线。

由钵体抗压力特性曲线图 4（a）可知，当压缩位移

开始增大，穴盘苗基质钵体与压盘刚开始发生接触，抗

压力逐渐增加，此刻抗压力与压缩位移呈正相关；压缩

位移增加到 A 点后，斜率发生变化，抗压力与压缩位

移呈线性关系，钵体表现出线弹特性；压缩位移增大到

B 点后，抗压力随压缩位移呈非线性增长，直到钵体被

完全压实［13］，B 点的压缩位移、抗压力称为压缩破碎量

以及最大抗压力，反应钵体的抗压力学特性。

测试得到三种含水率下的钵体抗压力学特性，如

图 4（b）所示，钵体的抗压力学特性随钵体的含水率增

大呈现先增大后减小的趋势，含水率为 60% 左右的钵

体具有较优的压缩力学特性。

      

（a） 70% 含水率钵体抗压力

特性曲线

（b） 三种含水率下抗压力

特性曲线

图  4   穴盘苗钵体抗压力学特性曲线

Fig. 4 Compressive mechanical characteristic curve of the pot 
body with plug seedlings

1. 3. 2 散落特性试验

穴盘苗的钵体掉落散落规律影响着取投苗装置投

苗的钵体破碎率。选取  “绿洲一号”菌草穴盘苗 40株，

平均分为 4 组并采用电子秤（精度为 0. 01 g）测量每组

的单株质量为 M0，万能试验机的夹具夹持穴盘苗茎秆

部分从而带动钵体的上下移动，并使得 4组穴盘苗钵体

底部与运苗杯底部的下落距离 l0为 100 mm、200 mm、

300 mm、400 mm。试验开始，松开万能试验机夹具，穴

盘苗钵体自由掉落到运苗杯内，散落特性试验平台见

图 5，测量掉落后的每组每株穴盘苗钵体的质量为 M1，

得到每一组的穴盘苗的平均散落率 S（表 1）。

图  5   散落特性试验平台

Fig. 5 Scatter characteristic test platform
1.运苗杯  2.万能试验机夹具  3.万能试验机  4.“绿洲一号”穴盘钵体

表  1   “绿洲一号”穴盘苗散落率结果

Tab. 1 Result of scattering rate of “Oasis No.1” plug seedlings

组号

1
2
3
4

下落距离/mm
100
200
300
400

散落率/%
5. 86
8. 88

12. 25
16. 07

注：散落率 S = ( M 0 - M 1 ) /M 0。

2 关键结构设计

2. 1 取投苗装置数学模型建立

本文研制的取投苗装置可简化为六杆机构（图 6），

以 O 点为坐标原点，水平向右、竖直向上方向分别为 x
轴与 y 轴的正向，建立 xOy 坐标系，并建立取投苗装置

11
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的取苗针端点 E 点的数学模型［14］；主动杆 AH，机架

AB，摆杆（BCD）中 BD、BC、DC，动杆Ⅱ（DGH）中 DH、

GH、DG，从动杆 CF，取苗杆（FGE）中 GF、GE 的长度

分别为 l0，d0，d1，d3，d4，d2，d5，d6，d8，d7，d9；B 点与 H 点、

C 点与 G 点的距离分别为 l1、l2，其余均于图 6 中注释。

图  6   取投苗装置原理图

Fig. 6 Principle diagram of seedling taking and throwing device

以 A 点为坐标原点，AB 为 x′ 轴，垂直于 AB 方向

为 y′ 轴，建立坐标系 x′Ay′。ABDH 为平面四杆机构，

封闭矢量如式（1）所示。
� �� �����
AB +

� �� �����
BD =

� �� �����
DH +

� �� ����� ��
HA （1）

用复数矢量表示如式（2）所示。

d 0 + d 1 eiε3 = d 2 eiε1 + l0 eiθ0 （2）
在坐标系 xOy 中，运用欧拉式 eiθ = cos θ + i sin θ，

式（2）虚部实部分离并消去 ε3，可求解 ε1，如式（3）~
式（6）所示。

{d 0 + d 1 cos ε3 = d 2 cos ε0 + l0 cos θ0

d 1 sin ε3 = d 2 sin ε1 + l0 sin θ0
（3）

d 2
2 = d 1

2 + d 2
2 + l0

2 - 2d 0 d 1 cos ε3 -
2l0 d 1 cos ( ε3 - θ0 )- 2l0 d 0 cos θ0

（4）

ε3 = tan-1 ( Q ± P 2 + Q 2 - T 2 )
( P - T )

（5）

ε1 = tan-1 Q + d 1 sin ε3

P + d 1 cos ε3
（6）

未知参数由式（7）计算可得。

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

P = d 0 - l0 cos θ0

Q = - l0 sin θ0

T = P 2 + Q 2 + d 1
2 - d 2

2

2d 1

（7）

在坐标系 xOy 中，得到 D、H 点位移方程，D 点位

移方程如式（8）所示。

■
■
■

||
||

xD = xH + d 2 cos ( )θ1 + ε1

yD = yH + d 2 sin ( )θ1 + ε1

（8）

H 点位移方程如式（9）所示。

■
■
■

xH = xA + l0 cos ( θ0 - α 0 )
yH = yA + l0 sin ( θ0 - α 0 )

（9）

由三角形余弦定理得

d 6 = d 2
2 + d 5

2 - 2d 2 d 5 cos β0 （10）

d 4 = d 1
2 + d 3

2 - 2d 1 d 3 cos σ1 （11）

d 5 = d 2
2 + d 6

2 - 2d 2 d 6 cos β1 （12）

d 3 = d 1
2 + d 4

2 - 2d 1 d 4 cos σ2 （13）
由式（9）~式（12）计算得

β0 = cos-1( )d 2
2 + d 5

2 - d 6
2

2d 2 d 5
（14）

β1 = cos-1( )d 2
2 + d 6

2 - d 5
2

2d 2 d 6
（15）

σ1 = cos-1( )d 1
2 + d 3

2 - d 4
2

2d 1 d 3
（16）

σ1 = cos-1( )d 1
2 + d 4

2 - d 3
2

2d 1 d 4
（17）

以 D 点为坐标原点，DC 为 x′′ 轴，建立坐标系

x′′Dy′′，其中

β3 = 2π - β 1 - σ2 - ( )ε3 - ε1 （18）
x′′轴与 AD 的夹角为 ε2，故

ε4 = ε3 - σ1 - σ3 （19）
由于 DGFC 为四杆机构，得到
� �� �����
CF +

� �� �����
FG =

� �� �����
DG +

� �� �����
DC （20）

由上文所述方法可求得 ε2，如式（21）所示。

ε2 = cos-1( )d 7
2 + l2

2 - d 8
2

2l2 d 7
- γ （21）

l2 = d 6
2 + d 4

2 - 2d 6 d 4 cos β3 （22）

γ = sin-1( )d 6 sin β3

l2
（23）

在 x′′Dy′′坐标系，E 坐标为（xE ′′，yE ′′），故得到 E 点

在坐标系 x′′Dy′′中的位移方程如式（24）所示。

■
■
■

||
||

xE ′′ = d 6 cos β3 + d 9 cos ( )ε2 + δ

yE ′′ = d 6 sin β3 + d 9 sin ( )ε2 + δ
（24）

将（xE ′′，yE ′′）坐标点转换到坐标系 xOy 中，得到取

苗杆末端 E 点的位移方程如式（25）所示。

■
■
■

||
||

xE = xH cos ( )α0 + ε4 - xE ′′ sin ( α0 + ε4 )+ x 0

yE = yH sin ( )α0 + ε4 - yE ′′ cos ( α0 + ε4 )+ y0

（25）

2. 2 优化约束条件

2. 2. 1 杆件基本约束条件

设计的取投苗装置为具有单自由度的六杆机构，

故各杆件尺寸均大于 0 且满足六杆机构存在的杆长基

本约束条件，并且装置应具有较大的传动角［15］。

1） 曲柄存在必要条件：由取投苗装置的数学模型

得曲柄存在必要条件，见式（26）。

■

■

■

||||

||||

l0 - d 2 - d 1 + d 0 ≤ 0
l0 + d 2 - d 1 - d 0 ≤ 0
l0 - d 2 + d 1 - d 0 ≤ 0

（26）

2） 传动角约束条件：为得到更好的工作性能，设

12
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计机构的传动角应较大，设定传动角 γ ≥ 40°，即

40° - arccos
■

■

|
||
| ■

■

|
||
|d 2

2 + d 1
2 - ( )d 0 - l0

2

2d 2 d 1
≤ 0 （27）

arccos
■

■

|
||
| ■

■

|
||
|d 2

2 + d 1
2 - ( )d 0 - l0

2

2d 2 d 1
- 140° ≤ 0 （28）

3） 装配条件：本文取投苗装置的装配条件为

max l2 - d 7 - d 8 ≤ 0 （29）
|| d 7 - d 8 - min l2 ≤ 0 （30）

2. 2. 2 空间约束

为防止取投苗装置的取苗机构与其他装置在空间

上发生干涉［16］，出现送苗—取投苗—运苗之间的某一

环节失败，以机架的 A 点为参考点建立其取投苗的空

间约束，见图 7。
1） 取苗点距机架 A 点的水平距离 L：为确保取苗

的成功率，应保证距离 L≥机架 A 点与穴盘之间距离、

苗针插入长度的水平距离之和大于机架 AB 的水平方

向的距离，即

L = L 0 + L 3 cos φ 2 ≥ d 0 cos α （31）
式中： L 3——苗针插入钵体内的深度，mm；

 φ 0——取苗时，取苗针与垂直于穴盘方向的夹

角，（°）。

2） L1、L9 分别为运苗杯的上部直径与高度，由现

存的移栽机械知，L1=70 mm，L8=80 mm。

3） 投苗距离 L6：为保证取完的穴盘苗能准确掉落

在苗钵内，投苗距离 L6应等于运苗杯左侧到 A 点距离

与运苗杯上口径的半径之和，由于运苗杯的上口径直

径大于穴盘苗钵体的最大横向直径，故存在投苗的最

大偏移量，最大偏移量等于运苗杯的上口径半径减穴

盘苗钵体的最大横向半径，即

L 6 = L 7 + L 1 /2 ± ΔL （32）
式中： ΔL——投苗的最大偏移量，mm。

4） 投苗高度：由上文钵体散落试验得，穴盘苗投

放的高度应低于 300 mm。为降低投放钵体的破碎

率，故投苗点与机架 A 点的竖直距离、A 点到运苗杯底

部的竖直距离之和应小于 300 mm，即

L 5 + L 4 + L 8 ≤ 300 （33）

图  7   空间约束条件

Fig. 7 Spatial constraint
2. 3 结构参数优化

根据建立的取投苗装置的数学模型，运用 MatLab

设计工具开发人机交互优化设计软件。用户可根据约

束条件区的约束条件与结果提示框的颜色，调整设计

变量区的参数数值，在优化轨迹区得到取投苗装置的

取投苗运动轨迹，完成装置机构的参数优化。

由上述约束条件与人机交互优化设计软件，可得初

始的取投苗装置得结构参数：l0 = 50 mm、d 0 = 120 mm、

d 1 = 90 mm、d 3 = 100 mm、d 5 = 35 mm、d 7 = 80 mm、

d 9 = 220 mm、α 0 =-55°、β0 = 35°、σ1 = 10°、δ =-35°。
通过人机交互优化设计软件进一步优化，确定分取投

苗装置的结构参数为：l0 = 52. 88 mm、d 0 = 123 mm、

d 1 = 92 mm、d 3 = 102 mm、d 5 = 36 mm、d 7 = 80 mm，

d 9 = 220 mm、α 0 =-54°、 β0 = 36. 8°、σ1 = 5. 6°、δ=-36°。
2. 4 运动仿真分析

为探究取投苗装置的运动规律，以机架 A 点为坐

标原点，水平向右为 x 轴正向，竖直向上为 y 轴正向，

建立直角坐标系。根据移栽效率要求［5］，设置主动杆

的角速度为 3. 14 rad/s，设计的装置完成一次取投苗

工作为 2 s，即 30 株/min 的工作效率。据上文设计得

到的机构尺寸，建立取投苗装置的虚拟样机模型，运用

SolidWorks Motion 插件对其完成运动仿真，得到取苗

针末端位移、速度、加速度仿真结果（图 8）。

 

（a） 位移                           （b） 速度

（c） 加速度

图  8   取苗针末端仿真结果

Fig. 8 Simulation results of taking the end of the seeding needle

由图 8 可知，在取苗点处，取苗针末端水平速度为

0 且竖直速度接近于 0，有利于控制取苗机构夹持钵

体，提高取苗成功率；在投苗点处，取苗针末端速度均

接近 0，可保证钵苗竖直下落，降低其破碎率；取苗位

置处的水平与竖直加速度均较大，由于装置的惯性导

致加速度过大，将会影响取苗的成功率，故应保持较低

的主动杆的转速，投苗位置处的水平与竖直加速度均

较小，能够满足投苗要求。
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2. 5 送苗装置设计

送苗装置倾斜角 φ 0 影响取投苗的成功率，倾斜角

过小会导致取苗针不能按照设计的轨迹插入钵体中，

过大的倾斜角会使穴盘苗倾倒。由图 9可知，取苗针插

入与水平面的夹角为 φ 3，由前文运动仿真结果得到 φ 3 =
167. 91°，则 φ 2 = 53. 71°，得到倾斜角 φ 0 如式（34）所示。

φ 0 = φ 3 - φ 1 - 90° （34）
式中： φ 1——GE 杆与水平面的夹角。

在取苗时，取苗针的末端需尽量在穴盘苗钵体的

中部，故 0 < φ 1 < φ 5，其中 φ 5 为穴盘中心点与垂直斜

面的方向的夹角。

φ 5 = arctan ( )e2 e1 （35）
式中： e1——穴盘顶部横向距离的 1/2，mm；

e2——穴盘高度的 1/2，mm。

综上可得 φ 5=61. 39°，故倾斜角 φ 0 的设计范围为：

16. 52°~77. 91°，由文献［17］可知，为保证穴盘的稳定性，

防止其倾覆，故送苗装置倾斜角φ 0的设计范围为40°~60°。

图  9   送苗装置设计图

Fig. 9 Design drawing of seedling delivery device

3 取投苗试验与分析

3. 1 取投苗轨迹验证

为验证取投苗轨迹的正确性，将建立的三维模型

导入 SolidWorks 软件中，运用 SolidWorks Motion 插

件，设置主动杆以 3. 14 rad/s 角速度转动，输出仿真

运动轨迹，见图 10（a）。搭建取投苗装置的台架试验

平台，主动杆角速度为 30 r/min，采用 200 W 补光灯

对装置进行打光，使用高速摄像机（Phantom VEO）

采集其实际运动轨迹，采集完成后，使用摄像机配套

PCC 3. 6 软件对视频进行处理，得到装置的取投苗实

际运动轨迹，见图 10（b）。仿真轨迹与样机运动轨迹

大致一样，验证了取投苗装置设计的正确性。

（a） 仿真运动轨迹                   （b） 实际运动轨迹

图  10   取投苗装置仿真轨迹与实际运动轨迹

Fig. 10 Simulation trajectory and actual motion trajectory of 
seedling taking and throwing device

3. 2 试验条件

为验证该装置取投苗的性能，将取投苗装置搭载

于台架试验台。本次取投苗试验于 2023 年 10 月在福

建农林大学人工智能试验内开展。试验材料选用福建

农林大学旗山校区温室培育 30 天的“绿洲一号”菌草

穴盘苗（穴盘为 32 穴），其单个穴孔形状呈长方形椎

体，顶部尺寸为 60 mm×60 mm，底部尺寸为 20 mm×
20 mm，高度为 110 mm，培育基质为泥炭土、蛭石、珍

珠岩（基质配比（体积比）为 2∶1∶1）。

3. 3 试验设计与结果分析

3. 3. 1 试验因素

根据取投苗装置的运动过程，选择主动杆转速以

及送苗装置倾斜角作为试验因素。选择主动杆转速水

平为 25 r/min、30 r/min、35 r/min，由前文可知，送苗

装置倾斜角的设计范围为 40°~60°，故设定倾斜角的

水平为 40°、50°、60°。测量的穴盘苗钵体的含水率为

40%~80%，由文献［17］知，穴盘苗钵体的含水率超过

70%，钵体颗粒之间的黏结力不足，取苗的失败率将会

增加。钵体的力学特性、穴盘苗钵体颗粒之间的黏结

力以及钵体与穴盘内壁的摩擦力均受含水率的影响，

故试验钵体的含水率为 50%、60%、70%。本次试验

因素以及水平见表 2。
表  2   因素水平表

Tab. 2 Factors and levels table

水平

-1
0

+1

主动杆转速
/（r ⋅ min-1）

25
30
35

送苗装置倾斜角
/（°）
40
50
60

钵体含水率
/%
50
60
70

3. 3. 2 评价指标

试验选取的评价指标为取苗成功率 Q1，投苗成功

率 Q2，取投苗成功率 Q3。取苗成功率为取苗针进入穴

盘苗钵体中，夹持穴盘苗并取出，钵体未发生脱落以及

发送较大的破碎的概率；投苗成功率为取苗机构将取

出的穴盘苗运送到运苗杯上方进行投放，运送时未发

生掉落、投放时未掉落到运苗杯以外、投入杯中钵体破

碎质量未超过总质量的 1/3 的概率［18］。

Q 1 = R 1

R
（36）

Q 2 = R 2

R 1
（37）

Q 3 = Q 1 × Q 2 （38）
式中： R 1——取出且钵体并未出现较大破碎的苗数；

 R 2——运送运苗杯上方并成功落入杯中完整的

苗数；
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 R——每组试验苗数。

3. 3. 3 试验方法

采用三因素三水平的正交方案开展试验，试验方

案与结果见表 3。本次试验分为 9 组，每组试验的苗数

为 48 株，共进行 432 次试验，对试验数据进行极值和

方差分析，可得到最优因素水平参数组合。

表  3   试验方案与结果

Tab. 3 Experiment scheme and results of seedling taking and throwing

组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

主动杆转速
/（r ⋅ min-1）

25
25
25
30
30
30
35
35
35

送苗装置
倾斜角/（°）

40
50
60
40
50
60
50
40
60

钵体含水
率/%

50
70
60
70
60
50
50
60
70

试验苗
数/株

48
48
48
48
48
48
48
48
48

取苗成功
数/株

44
45
46
43
46
44
42
44
42

投苗成功
数/株

41
41
43
40
45
42
40
40
38

取苗成功
率/%
91. 67
93. 75
95. 83
89. 58
95. 83
91. 67
87. 50
91. 67
87. 50

投苗成功
率/%
93. 18
91. 11
93. 48
93. 02
97. 83
95. 45
95. 24
90. 91
90. 48

取投苗成功
率/%
85. 42
85. 42
89. 58
83. 33
93. 75
87. 50
83. 33
83. 33
79. 17

3. 3. 4 试验结果分析

3 个水平的主动杆转速对应的取投苗成功率为

86. 81%、88. 19%、81. 94%；送苗装置倾斜角对应的取

投苗成功率为 84. 03%、87. 50%、85. 42%；钵体含水率

对应的取投苗成功率为 85. 42%、88. 89%、82. 64%。

三个因素对于取苗成功率 Q 1 的影响均不显著，主动杆

转速以及钵体含水率对投苗成功率 Q 2 的影响显著。取

苗时，主动杆的速度过大，取苗针的夹紧时间变短，导

致夹持的程度不够，取苗成功率降低［19］；投苗时，速度

过大导致取苗机构停留在投苗点时间变短，出现投苗

偏移运苗杯中心，破碎量增加。取苗时，含水率过小不

利于取苗针插入钵体，含水率过大，钵体松散，力学特

性较差，不利于取苗针取出穴盘苗［20］；投苗时，含水率过

大会导致钵体颗粒之间的黏附力降低［21］，穴盘苗投入运

苗杯的破碎量增加。由表 4、表 5可得，取苗和投苗成功

率的影响因素排序为主动杆转速>钵体含水率>送苗

装置倾斜角，综合选择最优因素水平为主动杆转速

30 r/min、钵体含水率 60% 以及送苗装置倾斜角 50°。
表  4   极值分析表

Tab. 4 Range analysis table

指标

Q 1

Q 2

因素

K 1

K 2

K 3

极差

主次： A > C > B；最优组合： A 1 B 2 C 2

K 1

K 2

K 3

极差

主次： A > C > B；最优组合： A 2 B 2 C 1

A
281. 25
277. 08
266. 67

4. 86

277. 77
286. 30
276. 62

3. 23

B
272. 92
277. 08
275. 00

1. 39

277. 11
284. 18
279. 41

2. 35

C
270. 83
283. 33
270. 83

4. 17

283. 87
282. 21
274. 61

2. 53

表  5   方差分析表

Tab. 5 Analysis of variance table

指标

Q 1

Q 2

来源

A

B

C

误差

A

B

C

误差

平方和

37. 62
2. 89

34. 72
26. 04
18. 65

8. 65
16. 26

0. 76

自由度

2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00
2. 00

均方

18. 81
1. 45

17. 36
13. 02

9. 32
4. 32
8. 13
0. 38

F 值

1. 44
0. 11
1. 33

24. 40
11. 32
21. 28

P 值

0. 41
0. 90
0. 43

0. 04
0. 08
0. 04

为验证最优因素水平的合理性，开展验证试验，试

验苗数为 64株，得到取苗成功的株数为 61株，投苗成功

的株数为 57 株，即取苗成功率为 95. 31%，投苗成功率

为 93. 4%，取投苗成功率为 89. 02%，取投苗效果较好。

4 结论

1） 开展“绿洲一号”菌草穴盘苗钵体的抗压力特

性试验以及散落试验，得钵体的力学特性随含水率先

增大而后减小，钵体掉落高度在 400 mm 时，其散落率

仅为 16. 07%。

2） 设计一种六杆式的菌草夹钵式取投苗装置，运用

MatLab 开发人机交互优化软件，优化得到该装置各结

构参数。分析其取投苗仿真运动轨迹，搭建实物样机，

通过高速摄像机采集实际运动轨迹，验证设计的正确性。

3） 选择主动杆转速、送苗装置倾斜角、钵体含水

率作为试验因素，取苗成功率、投苗成功率作为响应指

标，开展三因素三水平正交试验，确定取投苗的因素水

平组合为主动杆转速 30 r/min、钵体含水率 60%、送苗
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装置倾斜角 50°。
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